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ANOTACE 
 
Cílem této diplomové práce bylo prostudovat požadované vlastnosti 
napájecích zdrojů SELV využívaných pro elektrická zařízení třídy III.  
V první části diplomové práce jsou shrnuty obecné poznatky o zdrojích. 
Především jsou zde rozebrány spínané zdroje SELV, jejich nadproudové, přepěťové 
a tepelné ochrany a možnosti řešení zdrojů SELV z hlediska požadované izolační 
bezpečnosti. 
Druhá část se zabývá konkrétním návrhem napájecího zdroje SELV 
230VAC/24VDC s výstupním výkonem do 70W, jeho realizací a měřením jeho 
parametrů. 
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ABSTRACT 
 
 
The aim of this diploma paper is to examine the required characteristics of 
power sources SELV which are used for electric devices of category III.  
The first part of this diploma paper deals with general knowledge considering 
power sources. With the focus on switching power sources SELV, their overcurrent, 
thermal-overload and overvoltage protection and possible solutions of power sources 
SELV from the aspect of the required isolating safety.  
The second part of this work deals with the specific design of the power 
source SELV 230VAC/24VDC with the power output to 70W, with its implementation 
and with the measuring of its parameters. 
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ÚVOD 
 
Tématem mé diplomové práce jsou spínané napájecí zdroje SELV. Tato práce 
se zabývá teoretickými poznatky o napájecích zdrojích. Je zde vysvětlen princip 
lineárních regulátorů, ale především jsou zde rozebrány druhy spínaných zdrojů a 
jejich vlastnosti. Dále pak vlastnosti zdrojů SELV. 
V praktické části této práce je konkrétní návrh napájecího zdroje SELV 
230VAC/24VDC s výstupním výkonem do 70W, popis jeho realizace a naměřené 
hodnoty tohoto zdroje. 
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1. Síťové zdroje 
 
 
 
Klasické řešení síťového zdroje se skládá z transformátoru, usměrňovače, filtru 
a stabilizátoru (obr.1.01) Transformátor mění vysoké střídavé napětí na malé napětí 
a galvanicky odděluje zařízení od rozvodné sítě. Usměrňovač usměrní protékající 
proud, a tedy i napětí na spotřebiči. Na výstupu usměrňovače je stejnosměrné 
pulzující napětí. Proto se zařazuje vyhlazovací filtr, který se v dnešní době 
zjednodušuje na jeden elektrolytický kondenzátor. Tento kondenzátor hromadí náboj 
a dodává jej do obvodu v okamžiku poklesu pulzujícího vstupního napětí  k nule. Lze 
si rovněž představit, že kondenzátor spolu s odporem diody a transformátoru tvoří 
dolní propust (integrační článek). Stabilizátor napětí je elektronický obvod, který se 
snaží udržet výstupní napětí konstantní při kolísání vstupního napětí a při změně 
proudového odběru do spotřebiče. 
 
 
 
 
 
Obr. 1.01  Blokové schéma síťového zdroje 
 
 
 
 
Protože klasický stabilizovaný zdroj má malou účinnost (~30%),velkou hmotnost 
a rozměry, používají se u moderních spotřebičů zdroje spínané (obr.1.02). Impulsní 
regulovatelné zdroje mají zhruba desetkrát menší objem  a větší účinnost (~85%). 
Vysoká účinnost je dosahována náhradou odporové regulace spínáním, tj. rychlým 
odpojováním a připojováním zdroje ke spotřebiči (obr.1.03). Spínacími prvky jsou 
tyristory nebo tranzistory. Pokud je zapotřebí zmenšit rozměry a hmotnost zdroje, je 
nutné zvýšit kmitočet střídavého napětí. Napětí s vysokým kmitočtem lze 
transformovat miniaturním impulsním transformátorem s feritovým jádrem. Rovněž 
filtrační obvody pak mají velmi malé rozměry. 
 Střídavé napětí 230V/50Hz se nejdříve usměrní a vyfiltruje. Pak se „rozseká“ 
spínacím tranzistorem. Kmitočet spínání bývá 20KHz až 100KHz. Proměnné napětí 
se transformuje impulsním transformátorem a rychlím usměrňovačem  se usměrní. 
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Vyfiltrované napětí se snímá a v komparátoru se porovná s referenční hodnotou. Při 
případné odchylce se mění buď kmitočet, nebo častěji střída tak, aby se výstupní 
napětí stabilizovalo na požadovanou hodnotu. Protože řídící smyčka se vrací na 
primární stranu transformátoru, musí být z bezpečnostních důvodů galvanicky 
oddělena. To se řeší buď dalším transformátorem nebo častěji optronem. 
 Spínané zdroje mají i své nevýhody, mezi které patří: vyšší cena, složitost a 
případně i vysokofrekvenční rušení, také nesmí pracovat bez zátěže. Nejčastěji se 
tyto zdroje používají pro velké proudy a malá napětí (např. v počítačích). 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.02  Blokové schéma spínaného zdroje 
 
 
 
 
Protože vlastní spínací regulátor převádí stejnosměrné vysoké napětí na malé 
stejnosměrné napětí, nazývá se také měnič (DC/DC converter). Existují zapojení 
blokujícího měniče (flyback), propustného měniče (forward) a dvojčinného měniče 
s indukčností. Lze se setkat i s řešením bez cívky, nazývaným nábojová pumpa,  
které se používá pro malé výkony. 
 
 
 
 
 
Obr. 1.03  Porovnání odporové a spínací regulace 
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1.1 Porovnání spínaných zdrojů a lineárních regulátorů 
 
Nejvyšší výhodou spínaných zdrojů je jejich vysoká účinnost a to zejména 
v případech omezeného výkonu, dodávaného z baterií, dále jejich váha a rozměry. 
Přes komplikace návrhu procento spínaných zdrojů stále roste a dnes se dá 
odhadnout, že jejich nasazení je zajímavé u všech zdrojů již okolo výkonu 20W. 
Výhodou spínaných zdrojů, vyplývající z vysokého pracovního kmitočtu, je snadná 
filtrovatelnost zbytků střídavé složky. Tato vlastnost se však uplatní až při podstatně 
vyšších kmitočtech, než je kmitočet sítě a proto spínané zdroje s tyristory, pracující 
právě na kmitočtech 50Hz, či o něco málo vyšších, jsou dnes nepoužitelným 
anachronismem.  
Nicméně nevýhodou spínaných zdrojů právě z hlediska jejich vysoké pracovní 
frekvence je vyšší cena jednotlivých součástek, které musí na takto vysokých 
kmitočtech spolehlivě pracovat (mezní kmitočty tranzistorů a diod, rozptylové 
kapacity transformátorů a stejnosměrné odpory elektrolytických kondenzátorů). Právě 
s postupně klesající cenou těchto součástek klesá i výkonová hranice efektivního 
využití spínaných zdrojů.  
Srovnání spínaných stabilizátorů s lineárními je přehledně uvedeno 
v tabulceo1.04. Účinnost spínaných zdrojů se běžně pohybuje v rozmezí od 70% 
doo80% a to i v případě velmi špatných spínaných zdrojů od 60% do 65%. Obdobné 
lineární stabilizátory podobných parametrů by stěží mohly dosáhnout účinnosti lepší 
než 50%, obvykle se jejich účinnost pohybuje okolo 30%. 
Podstatné zlepšení účinnosti se dosahuje v okolí pracovních kmitočtů 20kHz, 
avšak dnešní součástky umožňují i konstrukci spínaných zdrojů, které pracují na 
kmitočtech 100kHz až 1MHz s účinností až 8x lepší, než jejich obdobná lineární 
zapojení s podobnými vlastnostmi. Další parametry mohou být přinejmenším 
porovnatelné.      
 
 
 
parametr spínaný zdroj lineární zdroj 
účinnost 75% 30% 
velikost 0,2 W/cm3 0,05 W/cm3 
váha 100 W/kg 20 W/kg 
výstupní zvlnění 50 mV 5 mV 
šumové napětí 200mV 50 mV 
odezvana skok 1 ms  20µs 
doba náběhu 20 ms 2 ms 
cena přibližně konstantní roste s výkonem 
 
Tab. 1.04  Porovnání lineárních a spínaných zdrojů 
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2. Spínané zdroje 
 
Zapojení SZ se obvykle rozlišují podle způsobu přenosu energie z primárních 
obvodů do sekundárních. Podle způsobu činnosti je lze rozdělit do tří skupin: 
 
1. propustné 
2. akumulační (blokovací) 
3. dvojčinné 
 
2.1 Propustné zapojení 
 
Princip propustného zapojení (označované jako FORWARD) je nakreslen na 
obr.2.01 a obr.2.02. Používá se pro výkony od 20 do 50 W a jeho účinnost je okolo 
80 %. Pracovní kmitočet je stálý a bývá od 50 do 500 kHz. Při síťovém napětí je 
tranzistor namáhán hodnotu U CEmax = 1 kV . 
K přenosu energie ze vstupního do výstupního obvodu užívá propustné zapojení 
aktivního intervalu Ta , při kterém je sepnut spínač S. Přes tlumivku L0 teče po dobu 
Ta proud Iz do zátěže Rz. po rozpojení spínače S po dobu Tb je zátěž napájena 
energií akumulovanou v tlumivce L0 přes nyní propustnou diodu D (tzv. rekuperační; 
rekuperace = výměna). 
 
 
 
 
        Obr. 2.01  Interval Ta                   Obr. 2.02  Interval Tb  
   
 
 
 
 
 
2.2  Akumulační zapojení 
 
Princip akumulačního zapojení (označované jako FLYBACK) je nakreslen na 
obr.2.03 a obr.2.04. Při sepnutém spínači v intervalu Ta teče proud I1 cívkou L0 a 
hromadí se v ní (akumuluje) energie ve formě magnetického pole. Proud zátěží Iz 
dodává nabitý kondenzátor C. Polarita výstupního napětí U2 je opačná než má napětí 
vstupní U1. Po rozpojení spínače S energie naakumulovaná v cívce L0 dodává proud 
do zátěže Iz a dobíjí kondenzátor C. 
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      Obr. 2.03  Interval Ta         Obr. 2.04  Interval Tb  
 
 
 
2.3  Dvojčinné zapojení 
 
Dvojčinný měnič využívá dvou tranzistorů, jež pracují do symetrického 
primárního vinutí impulsního transformátoru (push – pull , obr.2.05) nebo sériového 
zapojení (push – push), jemuž postačuje impulsní transformátor s jediným primárním 
vinutím - zapojení tzv. polomostu (obr.2.07) nebo úplného mostu (obr.2.08). 
Sekundární vinutí je vždy symetrické, usměrňovač je dvojcestný. Vzhledem k symetrii 
zapojení je možné jádro impulsního transformátoru magnetovat jak do kladných, tak 
do záporných hodnot H a B, čímž je možné využít prakticky dvojnásobného zdvihu 
magnetické indukce ∆B oproti jednoduchému propustnému měniči a tak lépe využít 
feromagnetického jádra (při stejných rozměrech je přenášený výkon dvojnásobný). 
Stejně tak zvlnění výstupního napětí je oproti jednoduchému měniči podstatně 
menší. Velmi pečlivě musejí být navrženy řídící obvody, aby byla s jistotou vyloučena 
možnost současného sepnutí obou tranzistorů – musí být dodržen ochranný časový 
interval To1 a T o2 (obr.2.06). 
 
 
2.3.1   Push – pull 
 
V tomto zapojení jsou řídícími obvody střídavě spínány tranzistory T1  a T2  (s 
ochranným časovým intervalem T1  a T2), které přivádějí napětí na polovinu 
symetrického primárního vynutí.  
 
 
Obr. 2.05  Dvojčinné zapojení SZ 
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Obr. 2.06  Protifázové buzení tranzistorů 
 
2.3.2   Zapojení polomostu 
 
Tranzistory T1 a T2 spolu se shodnými kondenzátory C1 a C2 tvoří můstek, 
v jehož diagonále je zapojeno primární vinutí transformátoru Tr. Střední hodnota 
napětí na kondenzátorech je po zapnutí zdroje stejná. Řídcí obvody zajišťují střídavé 
spínání obou tranzistorů, přičemž musí být opět zachován ochranný interval To.  
 
 
 
Obr. 2.07  Zapojení polomostu 
 
 
 
  2.3.3   Zapojení plný most 
 
Jediné primární vinutí N1 impulsního transformátoru Tr je zapojeno do 
diagonály můstku, v jehož jednotlivých větvích jsou čtyři spínací tranzistory, které 
jsou řídícími obvody ovládány tak, aby byla vždy současně sepnuta patřičná dvojice 
tranzistorů. 
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Obr. 2.08  Zapojení plný most 
 
 
 2.4 Rezonanční spínané zdroje 
 
Snahou konstruktérů SZ je dosáhnout co největší účinnosti a co nejmenšího 
rušení okolí (vyzařováním nebo šířením rušení po přívodech, které se mohou chovat 
jako anténa). Výše popsané SZ jsou vzhledem k principu činnosti zdrojem rušení až 
do frekvencí desítek MHz, což vyžaduje použití velmi účinného filtru v síťovém 
přívodu. Částečného zmenšení rušivých napětí je možné dosáhnout spínáním 
obvodů v okamžiku průchodu proudu nulou, kdy by rušivé napětí nemělo teoreticky 
téměř vůbec vznikat. 
Rezonanční spínaný zdroj vznikne v principu z výše uvedených zdrojů 
vyladěním impulsního transformátoru pomocí přidaných obvodových prvků LR a CR 
do rezonance. Řízení výstupního napětí pak ovšem neprobíhá pomocí pulzní šířkové 
modulace, ale změnou frekvence řídicího oscilátoru v okolí rezonanční frekvence. Ta 
bývá oproti běžným spínaným zdrojům volena obvykle vyšší (jednotky až desítky 
MHz). Potom se s ohledem na ztráty ve feromagnetiku využívá vzduchových 
transformátorů, nezřídka bývá sekundární vinutí provedeno formou jediného závitu 
na kvalitní (tj. s malými ztrátami na vysokých frekvencích) desce plošných spojů, kde 
je umístěno též primární vinutí. 
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3. Řídící obvody spínaných zdrojů 
 
Úkolem řídících obvodů spínaných zdrojů je udržet výstupní napětí (event. 
výstupní proud) na konstantní hodnotě. Jejich funkce je závislá na typu použitého 
měniče a způsobu regulace. U spínaných zdrojů s regulací dob sepnutí a rozepnutí 
(s šířkovou modulací) dochází k regulaci změnou doby Ta nebo Tb (měniče s 
proměnnou pracovní frekvencí), u měničů s vyšším výkonem pak poměrem dob      
Ta / Tb (měniče s konstantní pracovní frekvencí). U rezonančních měničů regulace 
probíhá změnou frekvence budicího oscilátoru. 
 
 
 3.1 Řídící obvody impulsních  měničů  
 
3.1.1  Řídící obvody pracující s proměnnou frekvencí 
 
Výstupní napětí je přiváděno na jeden ze vstupů rozdílového zesilovače (OZ), 
na jehož druhý vstup je připojeno referenční napětí. Vzhledem k malému stupni 
záporné zpětné vazby pracuje OZ jako komparátor. Jestliže vzroste výstupní napětí 
měniče, komparátor způsobí rozepnutí spínače měniče (zkrácení doby Ta) a tím 
nahromadění menšího množství energie v magnetickém obvodu transformátoru nebo 
akumulační tlumivky měniče, což má za následek pokles výstupního napětí. Tím se 
však v další periodě doba sepnutí spínače Ta opět prodlouží a v magnetickém 
obvodu se nahromadí větší množství energie, což opět vede ke zkrácení doby Ta. 
Dochází tedy k cyklickému kolísání doby sepnutí spínače a tím i periody kmitů. 
Obdobně systém reaguje na změny zatěžovacího proudu a s nimi spojené změny 
výstupního napětí. Blokové schéma je na obr.3.01. 
 
 
 
 
Obr. 3.01  Blokové schéma obvodu pracujícího s proměnou frekvencí 
 
(S+TR - spínač + impulsní transformátor; U - usměrňovač; F - akumulační tlumivka 
s výstupním kondenzátorem, působící zároveň jako vyhlazovací filtr; K - komparátor; 
Ur - zdroj referenčního napětí) 
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3.1.2  Řídící obvody pracující s konstantní frekvencí 
 
Výstupní napětí zdroje je přiváděno na jeden ze vstupů rozdílového zesilovače 
(OZ), na jehož druhý vstup je připojeno referenční napětí (vzhledem k velkému stupni 
zavedené záporné zpětné vazby pracuje OZ jako rozdílový zesilovač). Výstupní 
napětí rozdílového zesilovače je následně přiváděno do komparátoru K, v němž se 
porovnává s pilovým (nebo trapézovým či trojúhelníkovým) napětím, které je 
připojeno na jeho druhý vstup. Toto tvarové napětí vyrábí generátor tvarového napětí 
G. Na výstupu komparátoru jsou již k dispozici impulsy, jejichž doba trvání je závislá 
na velikosti výstupního napětí zdroje. Řízení tak probíhá pomocí šířkové modulace 
(PŠM = PWM) budicího napětí spínacího tranzistoru (obr.3.02) 
 
  
 
Obr. 3.02  Průběhy napětí 
 
 
 Ve většině případů je však toto napětí přiváděno nejprve na jeden ze vstupů 
vícevstupového hradla, na jehož další vstupy jsou přiváděna výstupní napětí 
komparátorů, které „hlídají“ proud výkonového prvku, přepětí na výstupu zdroje, 
překročení povolené velikosti výstupního proudu atd.. Teprve až výstupním napětím 
tohoto hradla je řízen výkonový spínací člen (obr.3.03). 
  
 
 
 
Obr. 3.03  Blokové schéma obvodu pracujícího s konstantní frekvencí 
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Řídící integrované obvody můžeme v principu rozdělit do dvou skupin. V první 
skupině jsou obvody, které umožňují kromě pracovní frekvence nastavovat řadu 
pomocných funkcí zvenčí,  tyto obvody mají velký počet vývodů a používají se hlavně 
ve speciálních případech aplikací. Pro běžné použití jsou pro konstruktéra výhodnější 
„šikovnější“ obvody z druhé skupiny s menším počtem vývodů, které mají všechny 
potřebné (i ochranné) funkce samozřejmě zabudovány, není je však možné zvenčí 
ovlivňovat. Některé integrované obvody jsou speciálně určeny pro řízení pouze 
jednočinných měničů, jiné umožňují řízení jak dvojčinných, tak jednočinných měničů. 
U integrovaných obvodů pro řízení dvojčinných měničů může být výstupní obvod v 
provedení „totem“ (umožňuje velmi jednoduché navázání výkonových spínacích 
prvků) nebo „open“ (umožňuje paralelní spojení výstupů a tak řízení i jednočinných 
měničů při dvojnásobné pracovní frekvenci). 
 Moderní spínané zdroje většinou využívají integrovaných obvodů, které 
automaticky omezují proud spínacím tranzistorem a u dvojčinných měničů zajišťují 
shodný proud oběma tranzistory. Princip vnitřního uspořádání takovéhoto 
integrovaného obvodu pro řízení jednočinného měniče je na obrázku v rámečku 
(obr.3.04). Potřebný pilový průběh napětí je získáván přímo jako úbytek napětí na 
malém emitorovém rezistoru výkonového spínacího tranzistoru, oscilátor zajišťuje 
spuštění obvodu RS. 
 
 
 
 
  Obr. 3.04  Zapojení jednočinného měniče 
 
  
3.2  Řídící obvody rezonančních měničů 
 
Řídicí obvody pro rezonanční měniče (obr.3.05) využívají změny frekvence 
vnitřního oscilátoru při konstantní době sepnutí (Ta) nebo rozepnutí (Tb) výkonového 
prvku. V porovnání s předchozími řídícími obvody umožňuje oscilátor daleko větší 
přeladění pracovní frekvence (až 1 : 100) a pracuje na daleko vyšších frekvencích. 
Zesilovač regulační odchylky (A1) řídí svým výstupním napětím přímo napětím řízený 
oscilátor (VCO), jehož výstupní napětí je přiváděno spolu s výstupním napětím 
pomocného operačního zesilovače (A2) na obvod PN, který „hlídá“ průchod průběhu 
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vstupního napětí zesilovače A2 nulou. Tento obvod pak řídí budiče B výkonových 
stupňů, které pracují zpravidla ve dvojčinném zapojení. Kromě těchto základních 
obvodů obsahuje řídící obvod ještě zdroj referenčního napětí, obvod hlídání přepětí a 
podpětí, atd.. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.05 Blokové schéma obvodu pro rezonanční měnič 
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4. Zjednodušená řada jednočinných měničů 
 
Vzhledem k dokonalosti druhé generace integrovaných obvodů pro spínané 
zdroje se zdálo, že již nebude zapotřebí vyvíjet další typy obvodů, ale pouze je 
zrychlovat či vylepšovat. Praxe však ukázala, že jejich dokonalost s sebou nese 
značnou složitost návrhu a konstruktéři nepřestávali raději užívat třísvorkové lineární 
stabilizátory napětí. 
 Proto fa MOTOROLA dala na trh celou řadu jednoduchých, snadno 
aplikovatelných obvodů s malým počtem pinů bez možnosti nejrůznějších variant 
činnosti. Tuto řadu představují obvody MC34060, TL494, TL594, UC2842, UC2843, 
UC2844, UC2845, UC3842, UC3843, UC3844 a UC3845. 
 Všechny tyto obvody při poměrně velmi složitém vnitřním zapojení mají 
jednoduché vnější připojení. Lze je nazývat integrovanými obvody pro spínané zdroje 
třetí generace.  
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.01 Ukázka IO TL594 ve spínaném zdroji 
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5. Zapojení spínaných zdrojů 
 
5.1 Zapojení s obvodem TL494 
 
Častý obvod, který se používá ve spínaných zdrojích, je TL494. Jeho blokové 
schéma je na obr. 5.01. Obvod obsahuje zdroj referenčního napětí +5 V, nastavitelný 
oscilátor, obvod pro hlídání šířky impulsu (Dead time control), dva zesilovače 
regulační odchylky (Error amp.) a budič výstupních tranzistorů. V logice budiče je 
dělička dvěma a hradla, která podle napětí na vývodu 13 (Output control) spínají 
výstupní tranzistory buď současně (0 V) nebo střídavě (+5 V). 
 
obr. 5.01 Vnitřní blokové zapojení obvodu TL494 
Porovnáváním napětí zesilovače odchylky s napětím na kondenzátoru (má 
pilovitý průběh) je řízena šířka výstupního impulsu. Pomocí napětí na vývodu 4 
(Dead time control) je možno řídit maximální šířku výstupního impulsu. Na tento 
vývod bývá zpravidla připojen obvod zajišťující měkký start zdroje a obvod pro 
hlídání mezí výstupních napětí. Obvod má dva zesilovače odchylky, jejichž výstupy 
jsou spojeny paralelně. Pro regulaci výstupního napětí se používá zpravidla jen 
jeden. Druhý bývá zapojen paralelně k prvnímu, případně vyřazen z funkce 
přivedením vhodných napětí na jeho vstupy. Další možnost je použít jej pro hlídání 
funkce zdroje. 
Na obr. 5.02 je zapojení zdroje 200 W, který je řízen obvodem TL494. Jen s 
malými obměnami je takto zapojena většina zdrojů s výkonem 180 až 250 W, 
určených pro napájení počítačů AT. Zdroj je zapojen jako dvojčinný propustný měnič 
s regulací výstupního napětí. Při popisu funkce si povšimneme nejdřív primární 
strany zdroje. Síťové napětí je přes filtr přivedeno na usměrňovač, který může být při 
napětí 110 V změněn ve zdvojovač. Kondenzátory C5, C6 a rezistory R1, R2 
vytvářejí umělý střed na usměrněném napětí. Tranzistory T1 a T2 jsou výkonové 
spínací tranzistory měniče, které střídavě připojují jeden konec primárního vinutí na 
kladné nebo záporné napájecí napětí (proti středu). Výkonová větev začíná u 
spínacích tranzistorů (emitor T1, kolektor T2) a prochází nejprve pomocným vinutím 
budicího transformátoru Tr1 (vinutí 3), primárním vinutím hlavního transformátoru Tr2 
(vinutí 1), primárním vinutím pomocného transformátoru Tr3 a kondenzátorem C9 na 
umělý střed napájecího napětí.         
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 Po připojení napájecího napětí je celá sekundární strana zdroje bez napětí. 
Protože řídicí obvod je napájen ze sekundární strany a je bez napájení, nemůže 
pochopitelně nic řídit. Budicí tranzistory T3 a T4 jsou zavřeny, naopak výkonové 
tranzistory jsou pootevřeny proudem protékajícím rezistory R5 a R7. Pomocí vinutí 3 
transformátoru Tr1 je zavedena kladná zpětná vazba na vinutí 2a a 2b, která 
způsobí, že se výkonový stupeň měniče samovolně rozkmitá. Kmity mají relaxační 
charakter, po úzkém impulsu následuje relativně dlouhá mezera. Na výstupu zdroje 
se objeví napětí, které je vzhledem k povaze kmitů velmi malé. Pro napájení řídicího 
obvodu je napětí odebíráno ještě před výstupní tlumivkou (Tr4) a usměrněno diodou 
D14. Na kondenzátoru C16 je napětí odpovídající amplitudě kmitů a to je zpravidla již 
dostatečné pro práci řídicího obvodu. Jak se zvětšuje napětí na C16, otevírají se 
tranzistory T3 a T4 přes rezistory R20 a R21 a zkratovávají primární vinutí (1a, 1b) 
budicího transformátoru. To má za následek zmenšení kladné zpětné vazby a tím i 
utlumení kmitů. Je tak zabráněno nekontrolovatelným kmitům, pokud řídicí obvod z 
nějakého důvodu „nenaskočí". Rezistor R22 zajišťuje, že vinutí je zkratováno až po 
dosažení napětí dostatečného pro práci řídicího IO. 
 
obr. 5.02   Zapojení zdroje 200 W pro počítače PC-AT 
V běžném provozu je zdroj řízen pomocí IO1. Pokud jsou T1 i T2 zavřeny, jsou 
T3 a T4 otevřeny. Zabrání se tím „divokým" oscilacím. Pokud se má otevřít jeden z 
výkonových tranzistorů, zavře se příslušný budicí tranzistor. Proud procházející přes 
R23 a D5 nyní jen jedním primárním vinutím Tr1 vybudí napětí na bázi výkonového 
tranzistoru a pomocí kladné zpětné vazby (nyní je odblokována) jej uvede rychle do 
saturace. Pokud impuls skončí, otevřou se opět oba budicí tranzistory, kladná zpětná 
vazba zanikne a překmitem na budicím transformátoru se výkonový tranzistor rychle 
uzavře. Protože délka impulsu vnucená řídicím IO je kratší než délka impulsu při 
samovolné oscilaci, udrží se kladná zpětná vazba po celou dobu impulsu. 
Stabilizace napětí na výstupech zdroje je odvozena z výstupního napětí +5 V. 
Velikost ostatních napětí je zajištěna poměrem závitů na sekundární straně Tr2 a 
polaritou usměrňovacích diod. Pro správnou funkci zdroje je nutná výstupní tlumivka. 
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Teprve na výstupu zdroje (za tlumivkou) je vyhlazené výstupní napětí. Toto napětí je 
úměrné velikosti napětí impulsu před tlumivkou a poměru šířky impulsu k délce 
periody. Zde je také další zvláštnost popisovaného zdroje - tlumivka pro jednotlivá 
výstupní napětí je na společném jádře. Jedná se tak o další transformátor. Dodržíme-
li počet závitů a směr vinutí úměrný výstupním napětím, dostaneme další vazbu mezi 
jednotlivými napětími. V praxi jsou na výstupu zdroje odchylky do 10 % od 
jmenovitého napětí i při velmi odlišném zatížení jednotlivých větví.   
 Z vnitřního zdroje referenčního napětí (vývod 14 IO) je přes dělič R15/R14 
přivedeno napětí na invertující vstup (vývod 2) zesilovače odchylky. Na neinvertující 
vstup (vývod 1) je přes dělič R18/R16 přivedeno napětí z výstupu zdroje. Zpětná 
vazba R13, C13 zajišťuje stabilitu regulátoru. Napětí na výstupu zesilovače odchylky 
je porovnáno s napětím pilovitého průběhu, snímaným z kondenzátoru oscilátoru 
C12. Zmenší-li se např. výstupní napětí, zmenší se také napětí na výstupu 
zesilovače odchylky. Prodlouží se budicí impuls. Budicí tranzistory jsou déle 
otevřené. Šířka impulsu před tlumivkou se zvětší a napětí se „dorovná".  
 Druhý zesilovač odchylky je za normálních okolností zablokován předpětím 
přivedeným na invertující vstup (vývod 15). Zvětší-li se z nějakého důvodu proud 
tekoucí výkonovou větví zdroje na primární straně, nakmitá se na vinutí 2 
transformátoru Tr3 napětí, které se po usměrnění diodou D13 odečítá od předpětí na 
vývodu 15 IO. Zmenší-li se napětí na tomto vývodu pod 0 V, začne druhý zesilovač 
odchylky pracovat, převezme řízení délky impulsu a zkracuje impuls tak dlouho, 
dokud se proud nezmenší na přípustnou velikost. Tato ochrana působí velmi dobře 
při pozvolném zvětšování proudu, při zkratu na výstupu reaguje však zpravidla 
pozdě. Proto náhodný zkrat skončí obvykle destrukcí výkonových tranzistorů. 
Transformátor Tr3 je často realizován na toroidním jádru o průměru asi 1 cm. 
Sekundární vinutí tvoří 20 až 30 závitů, jako primární vinutí slouží vodič prostrčený 
středem transformátoru.       
 Povšimněme si obvodu připojeného k vývodu 4 řídicího IO. Napětím na tomto 
vývodu (v originále označeném Dead time control) můžeme ovlivnit maximální šířku 
impulsu na výstupu IO, tj. maximální čas, po který je zavřen T3 či T4, případně 
otevřen T1 či T2. Největší šířky je dosaženo při nulovém napětí. Při zvětšování 
napětí se impuls zkracuje, až zcela zanikne. Při startu zdroje je kondenzátor C14 
vybit a na vývodu 4 se krátce objeví napětí +5 V referenčního zdroje. Řídicí obvod je 
zablokován, napětí na vývodu 4 se však rychle zmenšuje (jak se nabíjí C14). Na 
výstupu IO se objeví impulsy, které jsou stále delší. Kombinace C14 a R24 tak 
zajišťuje měkký start zdroje. Naopak krátce po startu je otevřen tranzistor T5 
proudem protékajícím kondenzátorem C17 a rezistorem R27. Protože časová 
konstanta C17*R27 je delší než časová konstanta C14*R24, trvá tato fáze déle než 
úvodní měkký start. Než se nabije C17 a následně uzavře T5, musí se na výstupu 
zdroje ustálit napětí. Pak se otevře tranzistor T6 a udržuje nadále na vývodu 4 nulové 
napětí. Není-li z nějakého důvodu dosaženo výstupních napětí v požadovaném čase, 
uzavře se tranzistor T5, T6 se neotevře a přes R25 a D10 se na vývod 4 dostane 
napětí referenčního zdroje a zablokuje řídicí obvod. 
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5.2 Zapojení s obvodem UC3842N 
 
Do řady UC38XX spadají obvody UC3842A, UC2842A, UC3843A, UC38844, 
UC3845, UC2844 a UC2845, všechny se shodným vnitřním zapojením. 
obr. 5.03 Vnitřní blokové zapojení obvodů řady UC3842 
 
Obvod UC3842 (a jeho varianty) je obvod pro spínané zdroje s pevnou pracovní 
frekvencí, nastavitelnou  vnějšími prvky RT a CT. Je určen pro řízení jednočinných 
měničů. Měnič je řízen šířkou impulsů, které jsou přiváděny na bázi (gate) 
výkonového tranzistoru. Zvláštností obvodu je, že šířka budicích impulsů je odvozena 
z emitorového proudu spínacího tranzistoru. Blokové zapojení obvodu je na obr. 
5.03. Obsahuje startovací klopný obvod, zdroj referenčního napětí, oscilátor, 
zesilovač regulační odchylky, budič spínacího tranzistoru a komparátor pro hlídání 
proudu tekoucího tranzistorem. Zdroj řízený tímto obvodem, je-li vhodně navrhnut, 
může bez problémů pracovat s napětím sítě 90 až 240 V, aniž by bylo třeba cokoli 
přepínat. Díky účinnému řízení šířky budicího impulsu může také pracovat s větším 
rozsahem pracovní zátěže.Patří do skupiny obvodů s velmi složitou vnitřní strukturou, 
ale malým počtem potřebných externích součástek. Jeho referenční napětí          
UREF = 5[V] je teplotně kompenzované. Pomocný operační zesilovač (chybový 
zesilovač = ERROR AMPLIFIER) má vysoké zesílení a potřebuje vnější kompenzaci.  
Obvod je přednostně určen pro buzení externích tranzistorů MOSFET, což ovšem 
neznamená, že by nebylo možné s ním budit bipolární tranzistor. Obvod obsahuje i 
dva UVLO ( UNDERVOLTAGE LOCKOUT) jednak pro hlídání poklesu napájecího 
napětí a také pro napětí referenční. 
 Zdroj řízený tímto obvodem, je-li vhodně navrhnut, může bez problémů 
pracovat s napětím sítě 90 až 240 V, aniž by bylo třeba cokoli přepínat. Díky 
účinnému řízení šířky budicího impulsu může také pracovat s větším rozsahem 
pracovní zátěže. 
 
       Jednoduchý jednočinný spínaný zdroj, navržený na výstupní napětí 12V DC s 
výkonem asi 30W je na obr. 5.04. Je to modifikace zdroje používaného v 
počítačových monitorech a menších televizorech.  
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obr. 5.04 Vnitřní blokové zapojení obvodů řady UC3842 
Po zapnutí zdroje je síťové napětí usměrněno usměrňovacím můstkem usm. a nabije 
se kondenzátor C6 asi na 300V= (měřící bod 1). Přes odpor R13 se červeně 
označenou větví pozvolna nabíjí kondenzátor C11 (měřící bod 2). IO má minimální 
odběr a zatím "spí". Jakmile však napětí na C11 a vývodu IO č.7 dostoupí zhruba 
16..18V, IO se "probudí" a na jeho vývodu č.8 se objeví stabilizované napětí +5V= 
(měřící bod 5). Tím se rozsvítí nízkopříkonová led dioda led.1 a přes odpor R6 se 
rozběhne vnitřní oscilátor na vývodu IO č.4. Na vývodu IO č.6 se objeví obdélníkové 
řídící impulzy pro transistor T1. Transistor začne spínat napájecí napětí 300V= z 
kondenzátoru C6 do vinutí L1. Veškerá energie pro řídící IO je zatím uhrazována z 
náboje kondenzátoru C11, nahromaděného před startem. Proud procházející přes 
odpor R13 z červeně označené větve však nedokáže spotřebu pracujícího IO 
uhrazovat. Pro tento případ je tu je vinutí L2. Jakmile se zdroj zdárně rozběhne, 
proud z tohoto vinutí se usměrní přes diodu D1 a začne modře označenou větví 
napájet integrovaný obvod (měřící bod 2), který se tak udrží v chodu trvale. Na 
silném sekundárním vinutí L3 vzniká výstupní napětí, které je usměrněno diodou D7 
a vyhlazeno v kondenzátorech C16, C17 a za pomocí tlumivky tl.2. Napětí na 
kondenzátorech po startu stoupá, až dojde k otevření zenerovy diody D8 a současně 
k rozsvícení led diody led.2 a také vnitřní led diody v optočlenu OPT. Ta způsobí 
osvit fototranzistoru (žlutě označená optická vazba), který připojí stabilizované napětí 
+5V z vývodu IO č.8 (měřící bod 5) přes odpor R4 na vstup řízení IO na vývodu č.2 
(měřící bod 4). Jakmile je na tomto vstupu dosaženo napětí vyšší než +2,6V, začne 
řídící IO zužovat šířku impulzů pro transistor T1. Tím se další nárůst napětí na 
výstupu zdroje. Řídící impulzy pro transistor jsou řízeny i podle proudu, který 
prochází transistorem T1. K tomu slouží odpor R9. Napětí na něm je kontrolováno na 
vstupu IO č.3 a jakmile je vyšší než 1V, výstupní impulz se ihned ukončí. Tato 
ochrana zareaguje velmi rychle. Chrání zdroj při přetížení, špatně navrženém 
transformátoru, stejně tak i při průrazu vinutí L1. Odpor R1 omezuje proudový náraz 
při zapnutí a nabíjení C6, jinak by shořela pojistka poj. Řetězec C1, C2, C3, C4, tl.1 
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zabraňují šíření rušení do sítě. Obvody (označené hnědě) C12, C13, R11, D5 a 
skupina C14, R12 a D6 odstraňují napěťové špičky vznikající na vinutí L1, které by 
jinak zničily transistor T1. Tutéž službu koná R15 a C15 pro diodu D7. Zenerova 
dioda D3 chrání IO a C11 před přepětím při neúspěšném startu nebo poruše 
napěťové regulace. Zenerova dioda D4 chrání řídící elektrodu T1 před přepětím a 
opačně výstup obvodu IO č.6 při průrazu transistoru T1. Odpor D7 chrání výstup IO 
před přetížením. Dioda D2 zajišťuje rychlé zavírání transistoru T1. Kondenzátor C9 s 
odporem R6 určuje kmitočet oscilátoru (zhruba 52kHz). Obvod složený z odporu R10 
a kondenzátoru C8 odstraňuje "divoké" napěťové špičky vznikající na odporu R9. 
Obvod s kondenzátorem C7 a odporem R5 je člen zpětné vazby regulačního řetězce 
uvnitř řídícího obvodu IO. Mimo tyto obvody tu funguje ještě jedna zvláštní nepřímá 
ochranná vazba. Vznikne-li na výstupu zdroje z nějakého důvodu vážný zkrat, vinutí 
L2 nedokáže dodat dostatečné napájecí napětí pro řídící obvod IO a zdroj se zastaví. 
Potom se bude (asi v půlsekundových intervalech) pokoušet o nový start pro případ, 
že by byl zkrat odstraněn. Tento stav systému nevadí a díky této vlastnosti je tento 
zdroj téměř nezničitelný.  
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6. SELV (Safety Extra Low Voltage) 
 
 
 
Zdroje SELV jsou takové zdroje, jejichž jmenovité napětí nemůže přesáhnout 
hranici bezpečných malých napětí (ČSN 33 2000-4-41). Tyto zdroje se používají u 
elektrických zařízeních třídy ochrany III např. ve zvláště nebezpečných prostorách a 
u hraček, ve zdravotnických zařízeních apod. 
 
Míra bezpečnosti je dána 
nejen velikostí napětí, ale také 
jak je zdroj zajištěn proti vniknutí 
cizích nebezpečných napětí. To 
vyžaduje, aby byla ve zdroji 
bezpečného napětí část 
s bezpečným napětím oddělena 
od ostatních částí izolační 
bariérou. 
Obr. 6.01  Příklad provedení obvodu SELV 
 
 
6.1 Požadavky na obvody SELV  (ČSN 33 2000-4-41) 
 
• Obvody SELV a jejich části musí být spolehlivě elektricky odděleny od jiných 
obvodů na úrovni dvojité izolace. Zvýšenou pozornost je třeba věnovat např. 
spínacím prvkům, které jsou společné pro SELV a jiné obvody  
 
• Vodiče obvodů SELV musí být prostorově odděleny od vodičů jiných obvodů. 
Tam, kde tento požadavek není možné splnit, musí mít vodiče mimo základní 
izolaci ještě další nekovový plášť. Ve společném kabelu s jinými vodiči musí 
být odděleny izolační přepážkou s izolací na nejvyšší napětí společných 
vodičů. 
 
• Zásuvky a vidlice obvodů SELV nesmí mít kontakt pro připojení ochranného 
vodiče a musí být nezáměnné se zásuvkami a vidlicemi jiných obvodů. 
 
 
Žádná část obvodu SELV nesmí být spojena se zemí ani s neživými částmi a 
ochrannými vodiči jiných obvodů, protože na neživých částech jiných zařízeních 
se mohou, třeba přechodně, objevit napětí vyšší než bezpečná malá (např. při 
poruše jiného elektronického zařízení v době, než dojde k samočinnému odpojení). 
Pokud jmenovité napětí nepřesáhne 25V~ nebo 60V= (bez zvlnění), nemusí být 
provedena jiná ochrana před přímím dotykem. Pokud působí nepříznivé vnější vlivy 
nebo nelze dodržet uvedené meze jmenovitého napětí, musí být provedena další 
ochrana např. kryty, přepážkami nebo izolací. 
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7. Konstrukční řešení SELV 
 
 
Konstrukčních řešení napájecích zdrojů SELV existuje nepřeberné množství. 
Základní odlišnosti napájecích zdrojů SELV od ostatních napájecích zdrojů jsem 
podrobně popsal v předchozí kapitole. Požadavky na zdroje SELV mohou splňovat 
jak zdroje lineární tak i zdroje spínané. Mnoho výrobců u nás i v zahraničí nabízí 
zdroje splňující požadavky SELV. Většina těchto zdrojů je spínaných. Pro názornost 
jsem vybral dva spínané zdroje SELV, které jsou právě na trhu. 
 
7.1 JS-51-138-240/DIN 
Technické údaje 
Spínaný napájecí zdroj AC/DC s maximálním výstupním 
výkonem 50W, dvěma výstupními napěťovými hladinami, 
možností připojení záložního akumulátoru a hlášením 
poruchových stavů. Indikace provozu diodami LED a 
bezpotenciálovými kontakty. Hlášení výpadku sítě, 
vybitého akumulátoru a odpojení akumulátoru před 
hlubokým vybitím. Mechanické provedení pro montáž na 
lištu DIN35. 
Typ Výstupní Výstupní Dobíjecí proud Tolerance Zvlnění 
  
napětí proudy akumulátoru napětí (p-p) 
JS-51-138-240/DIN 13,8V a 24V 2A a 0,5A 0,5A ± 5% 100 mV 
   Vstup       Výstup  
• Vstupní napětí 200-260 V    Účinnost  75-80% 
• Vstupní kmitočet 47-63 Hz    Překrytí výpadku sítě 35 ms/230 VAC 
• Vstupní proud 1A/230 VAC    Ochrana proti přetížení 
• Špičkový rozběh. proud 30 A/230 VAC  Ochrana proti zkratu na výstupu 
• Vstupní konektorové svorky do 2,5 mm2 Výstupní svorky do 2,5 mm2  
Normy 
• ČSN EN 60950+A1+A2 
• ČSN EN 50082-1 
• ČSN EN 50081-1 
• Elektrická  pevnost  vstup-výstup 3kVAC/1 min 
• Výstupní obvody typu SELV  
 
Výrobce:   BKE a.s. (Hrušovany u Brna, U výzkumu 603, PSČ 664 62) 
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7.2 AXSP3P-01/03/06 
 
Technické údaje 
 
Vstupní napětí / kmitočet 195 ÷ 265 V AC / 47 ÷ 63 Hz 
Doba překrytí výpadku v síti 50 ms 
Ochrana proti přetížení tepelná 
Ochrana proti zkratu výstupu nadproudová elektronická 
Rozsah pracovních teplot 0 °C ÷ 50 °C 
Rozsah skladovacích teplot –25 °C ÷ 50 °C 
 
 
Normy: 
EMC vyzařování 
EMC odolnost 
Elekrické vlastnosti 
ČSN EN 55022B 
ČSN EN 61000-6-2 
ČSN EN 61000-4 
Oddělení vstupu/výstupu SELV ČSN 60 950 
3,75 kV AC / 1 min 
 
 
 
 
 
 
 
Výrobce: Sdružení ELSACO Kolín, Jaselská 177, 280 02 Kolín 3  
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8. Návrh a realizace napájecího zdroje SELV 
 
 
 
Rozhodl jsem se pro návrh napájecího zdroje s řídícím obvodem UC3844. 
Jeho zapojení je relativně jednoduché a tento obvod je v praxi běžně používán např. 
ve spínaných zdrojích pro PC. Vycházel jsem ze zapojení obvodu UC3844 
v katalogovém listu. Podrobný popis tohoto zapojení je popsán v kapitole 5.2.  
Nejprve jsem se zabýval návrhem transformátoru. Poté jsem celé zapojení 
s tímto transformátorem odzkoušel na univerzálním plošném spoji. Celé zapojení 
jsem zoptimalizoval  tak aby napájecí zdroj splňoval kritéria zadání. Tedy zdroj SELV 
230VAC/24VDC s výstupním výkonem do 70W. Po té jsem navrhl desku plošného 
spoje a navržený zdroj jsem na této desce oživil. Jako poslední jsem provedl měření 
parametrů tohoto zdroje. 
 
 
 
 
 
 
 
• Návrh transformátoru 
 
 
• Konstrukce transformátoru 
 
 
• Optimalizace zapojení 
 
 
• Návrh DPS 
 
 
• Oživení na DPS 
 
 
• Parametry zdroje 
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Obr. 8.01  Schéma zapojení měniče 
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8.1 Návrh transformátoru 
 
 
Zde popisuji návrh transformátoru s feritovým jádrem pro akumulační měnič 
s následující specifikací: Vstupní střídavé napětí na můstkovém usměrňovači má 
velikost od 200V do 265V (50Hz), spínací kmitočet je 100kHz. Výstupní 
stejnosměrné napětí je U0 = 24V, výstupní proud I0min = 0,2A a I0max = 3A. 
Transformátor má pracovat na hranici nepřerušovaného režimu. Zvlnění výstupního 
napětí má být menší než 20mV. Uvažuji schéma podle obr. 8.02. Návrh byl převzat 
z literatury [7] a [8]. 
 
 
 
Obr. 8.02  Výpočtové schéma transformátoru 
 
 
Ideální podmínka převodu napětí je: 
 
U0 = (1/n) . U1 .δ / (1 - δ)   ( 1 )  
 
Pro dosažení velmi malého zvlnění je napětí z C0 dále filtrováno filtrem LC. 
Mezivrcholová hodnota zvlnění na  C0 se uvažuje 0,5V, toto zvlnění se filtrem LC 
zmenší na 20mV. 
 Vrcholové napětí U1min = (√2) . 200 = 282V. Uvažuje se, že kapacita 
kondenzátoru C1 je tak veliká, že při maximálním odběru poklesne vstupní napětí jen 
o 15%. Při úbytku napětí na diodách usměrňovacího můstku 2V je minimální vstupní 
napětí: 
U1min = 282 – 282 . 0,15  - 2 = 238V  ( 2 )  
 
Podobně se určí, že maximální vstupní napětí je: 
 
U1max = 375 – 2 = 373V   ( 3 ) 
 
Z rovnice převodu napětí pro tento typ měniče: 
 
n . U0 . ( 1 - δmin ) =  U1max . δmin   ( 4 ) 
n . U0 . (1 - δ max) = U1 min . δ max   ( 5 ) 
 
Dosazením včetně uplatnění úbytku napětí se získají rovnice: 
 
n . 24,75 . ( 1 - δmin) = 373 . δmin   ( 6 ) 
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n . 24,75 . (1 - δ
 max) = 238 . δ max   ( 7 ) 
 
- kde U0 + Ud + UV = 24,75V 
 
Po zvolení n = 9 a δ
 max = 0,48 se vypočítá  δ min = 0,37 
 
Pro hranici nepřerušovaného režimu je:  
 
I0 = (ILmax/2) . (1 - δmin) a ∆IL = ILmax  ( 8 ) 
 
Pro I0 = 3A a δmin = 0,37 je ILmax = 9,5A a ∆IL = 9,5A 
(v primárním vinutí je ∆IL = 9,5/9 = 1A). 
 
Dále určíme indukčnost transformátoru pro krajní velikosti napájecího napětí a 
jim odpovídající činitele plnění: 
L1 = U1max . δmin . T / ∆I1   ( 9 ) 
L1 = 373 . 0,37 . 10.10-6 / 1 = 1314uH 
( L0 = L2 = 1314 . 10-6 / 92 = 16,2uH ) 
 
a 
 
L1 = U1min . δmax . T / ∆I1   ( 10 ) 
L1 = 282 . 0,48 . 10.10-6 / 1 = 1289uH 
 
Použije se větší indukčnost, aby se nepřekročila přípustná velikost ∆I1. 
K indukčnosti 1314uH a minimálnímu vstupnímu napětí náleží ∆I1: 
 
∆I1 = 282 . 0,48 / (1314.10-6 . 100.103) = 1A  ( 11 ) 
 
Tomu odpovídá ∆IL  = 0,37 . 9 = 3,3A. Mezní velikosti proudů vinutím se zjistí 
pro obě krajní velikosti napájecího napětí: 
 
 
I0 . T = [( ILmax + ILmin ) / 2] . (1 - δ). T  ( 12 ) 
∆IL = ILmax - ILmin    ( 13 ) 
 
 
3 = [( ILmax + ILmin ) / 2] . (1 – 0,37) 
9,5 = ILmax - ILmin 
 
 
Řešením se určí: 
 
 
Při δmin :   Při δmax : 
 
ILmin = 0A   ILmin = 5,3A   
ILmax = 9,5A   ILmax = 6,3A 
∆IL = 9,5A   ∆IL = 1,0A 
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Průřezy vodičů se určí z efektivních hodnot proudů. Efektivní hodnota proudu 
v sekundárním vinutí je 3A. V primárním vinutí tomu odpovídá proud 3/9 = 0,33A. Při 
proudové hustotě 4A/mm2 těmto proudům odpovídají vodiče o průřezech 0,75 mm2 a 
0,083mm2.  
 
Při určení rozměrů jádra se vychází ze základní nerovnosti: 
 
Bs / 2 > µ0 . µe . N2 . ILmax / Ie   ( 14 ) 
 
a z nerovnosti z ní upravené: 
 
Bs / 2 > L0 . ILmax / (N2 . Se)   ( 15 ) 
 
Pro spínací kmitočet 100kHz jsou vhodná RM jádra z feritové hmoty CF138. 
Pro tento případ volím RM 10. U akumulačních měničů probíhá hysterezní smyčka 
jen v prvním kvadrantu. Magnetická indukce v tomto případě obsahuje jen časově 
proměnnou složku, která je indukčním zdvihem.  
Pro jádra RM je Sv = Se / 1,6. Dosazením do nerovnosti za: 
 
N = 0,5 . Sv . av / d2    ( 16 ) 
 
A za ostatní známé údaje dostáváme vztah: 
 
 
Bs / 2 > L0 . ILmax / ( (av . (Se/1,6) . Se) /  d2) ( 17 ) 
 
 
0,177 / 2> 16,2.10-6 . 9,5 . 1.10-6 / (0,81. (Se2 / 1,6)) 
 
Se >58,6mm2 
 
Zvolené jádro RM 10 tuto podmínku splňuje neboť má Se = 96,6mm2 . Dále 
musí být splněna rovnice: 
 
L0 = µ0 . µe . N2 . Se / le   ( 18 ) 
 
Odtud: 
N2 = √( L0 . le / (µ0 . µe . Se))  ( 19 ) 
 
N2 = √( 16,2.10-6 . 44.10-3 / (1,2.10-6 . µe . 96,6.10-6)) 
 
N2 = 78 / µe  
 
- µe volím 100 a tomu odpovídá vzduchová mezera 0,5mm (viz. tab 8.2) 
 
 
N2 = 8 závitů 
 
N1 = N2 . n = 8 . 9 = 72 závitů 
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Jako poslední vypočteme indukční zdvih: 
 
∆B = U1max . δmin . T / (N1 . Se min)  ( 20 ) 
∆B = 373 . 0,37
 
. 10.10-6 / (72 . 80,9.10-6) 
∆B = 237mT*  
 
* I když tato hodnota přesahuje dovolenou hodnotu indukčního zdvihu, v praxi se ukázalo, že tato 
hodnota není kritická. 
 
 
8.2 Konstrukce transformátoru 
 
V návrhu transformátoru (kap. 8.1) byl spočítán potřebný počet závitů 
jednotlivých vinutí a také průměr jednotlivých vodičů.  
Primární vinutí tvoří 72 závitů a je navinuto ve čtyřech vrstvách vodičem o 
průměru 0,25mm. Primární vinutí se vine jako první z důvodu snížení primární 
parazitní kapacity, snížení šumu, ale také snížení rušení vyzařované 
transformátorem. 
Zpětnovazební vinutí je navinuto jako druhé, tvoří ho 7 závitů, které jsou 
navinuty vodičem o průměru 0,25mm.  
Sekundární vynutí je vinuto jako poslední. Tvoří ho 8 závitů, které jsou navinuty 
ve dvou vrstvách vodičem o průměru 1mm. 
 Na transformátor SELV jsou kladeny vysoké požadavky na bezpečnost, proto 
jsou všechna vinutí transformátoru vinuta speciálními vodiči. Průrazné napětí izolace 
těchto vodičů je vyšší než 4kV.    
Feritové jádro (obr.8.03) a kostřička (obr.8.04) jsou typu RM10. Vyrábí je firma 
Semic Trade s.r.o.  
 
 
     
 
Obr. 8.03 Feritové jádro transformátoru  Obr. 8.04 Kostřička transformátoru 
 
 
 
 
 
Obr. 8.05 Ukázka vinutí transformátoru 
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Jádra RM se používají zejména tam kde je potřeba jádro s malou stavební 
výškou a dobrou izolační pevností. Slučují dobré vlastnosti hrníčkových jader a 
jader_E. Rozměry jader jsou mezinárodně normalizovány a odpovídají doporučení 
IEC č.431. V tab. 8.1 jsou rozměry vyráběných jader včetně efektivních parametrů 
pro výpočty. Jádra jsou dodávána buď bez vzduchové mezery nebo s definovanou 
vzduchovou mezerou. S uvedenými jádry lze dosáhnout výkonového přenosu 
transformátoru od 1,5 do 450W podle pracovního režimu a kmitočtu. 
 
 
Tab. 8.1 Technické parametry a rozměrová tabulka RM jader 
 
 
 
Tab. 8.2 Součinitel indukčnosti AL, velikost vzduchové mezery δ a efektivní 
permeabilita jader RM 
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8.3 Optimalizace zapojení 
 
 
Zapojení jsem nejprve testoval na univerzálním pájecím poli ve školní 
laboratoři (obr. 8.06). Řešil jsem například potíže s transformátorem - trylkování, 
optimalizace vzduchové mezery atd. Dále jsem se zabýval zahříváním výkonových 
rezistorů a stabilizací výstupního napětí. V konečné fázi se mi všechny problémy 
podařilo vyřešit a zoptimalizovat zdroj tak aby splňoval kritéria zadání i prakticky. 
Výsledné zapojení napájecího zdroje je na obr. 8.01. 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 8.06 Výzkumná laboratoř elektrických obvodů (E433) 
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8.4 Návrh DPS 
 
 
Návrh desky plošného spoje jsem vytvářel v programu Eagle 4.16r2 (Free 
verze) od firmy CadSoft. Tento program mi poskytl pohodlné programové prostředí, 
ve kterém jsem si nakreslil schéma (obr. 8.01) a také navrhl desku plošného spoje 
(obr. 8.07 a obr. 8.08 ).  
Desku plošného spoje jsem vyrobil ve školní dílně. Tuto desku jsem opracoval, 
vyvrtal otvory a nalakoval speciálním lakem.  
 
 
Obr. 8.07  DPS – strana spojů (1:1) 
 
 
 
 
 
Obr. 8.08  DPS – strana součástek (1:1) 
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8.5  Oživení zdroje na DPS 
 
 
 Jednotlivé součástky jsem zapájel na patřičná místa a zdroj oživil. S oživením 
zdroje jsem neměl žádné větší problémy. Vyhotovený vzorek zdroje  je na obr. 8.09. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.09 Realizovaný zdroj 
 
 
 
 
8.6 Součástky zdroje 
 
V tab. 8.3 jsou uvedeny všechny součástky zdroje. Tyto součástky jsou 
doporučeny výrobcem v katalogovém listu. Některé typy a hodnoty součástek však 
byly mírně pozměněny na základě ověřování vlastností a měření na realizovaném 
vzorku. 
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Označení Hodnota/Typ Poznámka 
IO UC3844 řídící obvod 
T1 IRF830 tranzistor MOSFET 
R1 NTC22 termistor 
R2 1K5 rezistor 
R3 470R rezistor 
R4 3K3 rezistor 
R5 3K3 rezistor 
R6 27K rezistor 
R7 22R rezistor 
R8 3K3 rezistor 
R9 R47/1W výkonový rezistor 
R10 270R rezistor 
R11 22K/5W výkonový rezistor 
R12 22K/5W výkonový rezistor 
R13 M1/1W výkonový rezistor 
R14 100R rezistor 
R15 270R rezistor 
R16 270R rezistor 
C6 100uF/400V elektrolytický kondenzátor 
C7 2,2nF keramický kondenzátor 
C8 2,2nF keramický kondenzátor 
C9 2,2nF keramický kondenzátor 
C10 100nF keramický kondenzátor 
C11 100uF/63V elektrolytický kondenzátor 
C12 1nF/630V svitkový kondenzátor 
C13 1nF/630V svitkový kondenzátor 
C14 15nF/1000V svitkový kondenzátor 
C15 2,2nF keramický kondenzátor 
C16 3300uF/50V elektrolytický kondenzátor 
C17 3300uF/50V elektrolytický kondenzátor 
D1 BA159 rychlá dioda 
D2 BA159 rychlá dioda 
D3 BZX85/24V zenerova dioda 
D4 BZX85/18V zenerova dioda 
D5 BA159 rychlá dioda 
D6 BA159 rychlá dioda 
D7 UG8DT rychlá dioda 
D8 BYX85/10V zenerova dioda 
D9 GA201 germaniova dioda 
LED1 žlutá 5mm Led dioda 
LED2 červená 5mm Led dioda 
OPT PC817 optron 
USM KBL406 usměrňovací můstek 
POJ F1.6A pojistka 
DRZP UHB01 drzak pojistky 
TL1 82721A tlumivka 
TL2 SFT1030 tlumivka 
TR1 RM10 transformátor (ferit CF138) 
IN AK300/2 svorkovnice 
OUT AK300/3 svorkovnice 
CHL1 75x55mm velký 
CHL2 25x15mm malý 
 
Tab. 8.03  Rozpiska součástek 
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9. Parametry zdroje 
 
 
Měření bylo uskutečněno částečně ve školní laboratoři a v domácí laboratoři. 
Zdroj je schopen pracovat v rozsahu vstupních napětí 120V~ až 240V~ což dokazuje 
změřená závislost výstupního napětí U2 na vstupním napětí U1 (Tab.9.01). Při měření 
zatěžovací charakteristiky byl měnič zatěžován až do výstupního proudu 3A 
(Tab.9.02). Zdroj dává na výstupu 24V se zvlněním zobrazeném na obrázku 9.06. 
Pokles výstupního napětí v rozsahu I2 = 0,1 ÷ 3A  činil  ∆U=0,46V (Tab.9.02). Při 
pokusech bylo zjištěno, že daná zpětná vazba je dostatečně účinná a stabilizuje 
velmi dobře. Výhodou tohoto zapojení je, že není tak složité a přitom nabízí 
dostatečné nastavení všech parametrů. Zdroji nevadí ani zkratování výstupních 
svorek, neboť zde rychle zareaguje zpětná vazba a řídící obvod se pokouší o 
opakovaný start. Jakmile je zkrat na sekundární straně odstraněn, zdroj opět 
nastartuje. Jako poslední jsem změřil teplotní závislosti zdroje při různém zatížení 
(Obr. 9.03). 
Měření průběhů jednotlivých napětí jsem prováděl na digitálním osciloskopu, 
který umí obraz displeje uložit na flash disk. Jednotlivé průběhy napětí měniče jsou 
na obrázcích  9.01 až 9.07. Přístroje na kterých byla měření provedena jsou uvedeny 
níže. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Měřící přístroje: 
 
Multimetr:    METEX – M3850D  
Multimetr:    DM-PT-3900  
Multimetr:    UNI-T UT701D 
Oddělovací transformátor:  DIAMETRAL ac250K1D 
Osciloskop:    Agilent Technologies DSO 6052A + sonda 1:100 
Zátěž:     METRA BLANSKO (300Ω / 4,5A) 
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9.1 Měření závislosti  výstupního napětí U2 na vstupním napětí U1 
 
 
 
 
U1 [V~] 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 
U2 [V] 0 0 0 0 1,20 10,35 20,87 24,38 24,45 24,50 24,55 24,58 24,60 
 
Tab. 9.01  Tabulka hodnot U2 na U1 
 
 
- pokud U1 ≤ 118V~ obvod UC3844 provádí restart měniče 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.01 Závislost vstupního napětí U1 na výstupním napětí U2 
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9.2 Zatěžovací charakteristika zdroje 
 
 
 
 
I2 [A] 0,3 0,5 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 
U2 [V] 24,76 24,74 24,66 24,62 24,56 24,52 24,48 24,44 24,38 24,36 24,34 24,34 24,32 24,30 
 
Tab. 9.02  Tabulka hodnot U2 na I2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.02 Zatěžovací charakteristika zdroje 
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9.3  Teplotní závislosti zdroje 
 
 
 
 
t[min] 0 0,25 0,5 1 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 Poznámka 
T[°C] 19 34 37 40 45 48 50 52 54 55 57 57 57 57 58 I = 1A (bez 
chlazení) 
T[°C] 19 34 36 38 41 42 43 43 43 43 43 44 44 44 44 I = 1A (s chlazením) 
T[°C] 19 34 36 41 45 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 I = 2A (s chlazením) 
T[°C] 19 43 48 53 60 65 66 67 67 67 67 67 67 67 67 I = 3A (s chlazením) 
 
Tab. 9.03  Tabulka hodnot T na t 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.03 Teplotní závislosti při různém zatížení zdroje  
 
 
 
 
 
 
Pozn.  Pro měření s chlazením bylo použito větráčku RDM8025SA (DC12V; 0,13A)   
 Teplotní sonda byla umístěna na chladiči vedle tranzistoru. 
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9.4 Jednotlivé průběhy zdroje 
 
- průběhy odpovídají výstupnímu proudu I = 1A 
 
 
 
 
Obr. 9.01  Průběh napětí primárního vinutí transformátoru (sonda 1:100) 
 
 
 
 
Obr. 9.02  Průběh napětí sekundárního vinutí transformátoru 
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Obr. 9.03  Průběh napětí pomocného vinutí transformátoru 
 
 
 
 
Obr. 9.04  Průběh napětí na řídící elektrodě T1 
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Obr. 9.05  Průběh výstupního napětí 
 
 
 
 
 
Obr. 9.06  Průběh zvlnění výstupního napětí 
 
 51 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.07  Průběh napětí na vývodu 4 obvodu UC3844 
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ZÁVĚR 
 
 
 
V této práci jsem se zabýval teoretickými poznatky o napájecích zdrojích.  
Podrobněji jsem se zaměřil na zdroje spínané realizované jako měniče napětí 
AC/DC, jejich nadproudové, přepěťové a tepelné ochrany a možnosti řešení těchto 
zdrojů. 
Popsal jsem řídící obvody spínaných zdrojů a uvedl jsem konkrétní zapojení 
spínaných zdrojů s těmito obvody. Dále jsem uvedl požadované vlastnosti napájecích 
zdrojů SELV využívaných pro elektrická zařízení třídy III (ČSN 33 2000-4-41). 
Uvádím zde i konstrukční řešení zdrojů SELV, které jsou právě na trhu.  
Druhou částí mé diplomové práce byl návrh a realizace napájecího zdroje 
SELV. Snažil jsem se nalézt optimální řešení z hlediska ceny, složitosti a především 
spolehlivosti měniče za dodržení požadavků na napájecí zdroje SELV. Rozhodl jsem 
se pro návrh napájecího zdroje s řídícím obvodem UC3844. Jeho zapojení je 
relativně jednoduché a tento obvod je v praxi běžně používán např. ve spínaných 
zdrojích pro PC.  
Nejprve jsem se zabýval návrhem transformátoru. Poté jsem celé zapojení 
s tímto transformátorem odzkoušel na univerzálním plošném spoji. Celé zapojení 
jsem zoptimalizoval, tak aby napájecí zdroj splňoval kritéria zadání. Tedy zdroj SELV 
230VAC / 24VDC s výstupním výkonem do 70W. Po té jsem navrhl desku plošného 
spoje a navržený zdroj jsem na této desce oživil. Jako poslední jsem provedl měření 
parametrů tohoto zdroje. 
 Navržený zdroj SELV je schopen pracovat v rozsahu vstupních napětí 120V~ 
až 240V~ což dokazuje změřená závislost výstupního napětí U2 na vstupním napětí 
U1 (Obr.9.01). Při měření zatěžovací charakteristiky byl měnič zatěžován až do 
výstupního proudu 3A (Obr.9.02). Pokles výstupního napětí v rozsahu I2 = 0,3 ÷ 3A je 
∆U = 0,46V (Tab.9.02). Zdroj dává na výstupu 24V se zvlněním zobrazeném na 
obrázku 9.06. Při pokusech bylo zjištěno, že daná zpětná vazba je dostatečně účinná 
a stabilizuje velmi dobře. Výhodou tohoto zapojení je, že není tak složité a přitom 
nabízí dostatečné nastavení všech parametrů. Zdroji nevadí ani zkratování 
výstupních svorek, neboť zde rychle zareaguje zpětná vazba a řídící obvod se 
pokouší o opakovaný start. Jakmile je zkrat na sekundární straně odstraněn zdroj 
opět nastartuje. Jako poslední jsem změřil teplotní závislosti zdroje při různém 
zatížení (Obr.9.03). Zdroj je schopen pracovat do výstupního proudu 1A bez 
aktivního chlazení. V případě většího a trvalého odběru je nutné použít aktivní 
chlazení. 
Navržený a realizovaný zdroj můžeme nazývat zdrojem SELV, neboť splňuje 
požadavky na tyto zdroje. Je nutné ještě použít ochranu krytím tak, aby byl zdroj 
zajištěn proti vniknutí cizích nebezpečných napětí. Jeho jmenovité napětí nemůže 
přesáhnout hranici bezpečných malých napětí (ČSN 33 2000-4-41). Vstupní svorky 
tohoto zdroje nemají kontakt pro připojení ochranného vodiče a ani jiná část obvodu 
není spojena se zemí ani s neživými částmi a ochrannými vodiči jiných obvodů. 
Zadání této diplomové práce bylo tedy splněno. 
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